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WFQ权重比较电路的设计 

张 凡，张盛兵，黄小平 

(西北工业大学 航空微电子中心 ，陕西 西安 710065) 

摘 要 ：讨论了一种基于前导零的wFQ权重比较电路的设计，主要描述 了逻辑电路的设计方法、仿真和综合等． 

和传统的设计方法相比，基于前导零方法的设计不仅具有速度的优势，而且在电路的硬件资源消耗方面也具有较 

好的表现． 
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The Design of Weight Comparator Circuit in WFQ 

ZHANG Fan，ZHANG Sheng—bing，HUANG Xiao—ping 

(Aviation Microelectronic Center，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710065，China) 

Abstract：This article discusses a method about the design of Weight Comparator Circuit in WFQ based on leading zero．It 

mainly describes the method of design ，simulation as well aS the synthesis of the logic circuit．The result shows that the 

design based on leading zero not only has a speed advantage，but also has a g0od performance on hardware resource CON— 

sumption， 
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1 引言 此，wFQ算法得到了广泛的应用 

随着 Internet规模的不断增大，各种各样的网 

络服务争相涌现，如何在 Intemet中支持具有不同 

服务质量(QoS)要求的应用成为当前数据通信领域 

的研究热点⋯1．于是，各种 QoS技术应运而生．完善 

的队列调度算法是不同优先级队列中的数据获得所 

需服务质量的保证．在众多调度算法中，加权公平队 

列(Weighted Fair Queuing，WFQ)的实现最复杂， 

效果最好 J． 

WFQ是一种典型的常用于各种宽带和资源分 

配的调度算法，常常用于队列数 目不多但是各个队 

列的QoS要求很高的场合，如 TSR＼GSR骨干路由 

芯片的设计．相对于其他调度算法，比如，先进先出 

队列(FIFO)、轮转算法(Round Robin)、加权算法 

(Weighted Round Robin，wRR)等，WFQ在调度的 

公平性、时延、时延抖动等方面都有更加的性能．因 
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2 WFQ调度算法原理简介 

wFQ调度算法是一种基 于时间戳 (Times— 

tamp)的调度算法E3 J，其基本思想是，每个报文在人 

队时都被打上一个时间标记，该时间标记表示报文 

的离开时间(Departure Time，DT)，出队时对 DT进 

行比较，选择 DT值最小的报文出队． 

假设一共有 16个队列，它们被分为 0～31共 

32个优先级，每个优先级队列可以单独配置权重． 

根据权重，在这 16个队列之问进行 wFQ调度，从 

而使它们按照配置比例共享某一端口资源，调度过 

程简单描述步骤如下： 

(1)比较各个队列的权重值，选择权重值最小 

的队列进行调度，若权重值相同则选择队列号较小 

者 ； 

(2)所有队列的权重值都减去(1)中被选中的 
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队列的权重值，若结果小于零则取零值； 

(3)在(1)中被选中的队列的权重值恢复到初 

始权重值至此完成一轮调度； 

(4)重复以上三个步骤； 

表 1所示是一个四输入 WFQ调度算法的调度 

过程演示(深色的队列号表示本轮被选中参与调 

度)，此处没有考虑队列长度，仅参考配置权重值 

表 1 WFQ调度过程演示 

通过上面的表格我们可以发现，队列获得调度 

的机会与它们的权重值成反比．当所有队列的配置 

权重都设置为0时，wFQ实际上就是严格的顺序优 

先级调度算法，即队列号越小，优先级越高． 

3 权重比较电路的设计实现 

在实际应用中，基于性能的考虑，有时需要采用 

硬件实现WFQ调度算法，其中比较各个队列的权 

重值，选择权重值最小的队列进行调度，若权重值相 

同则选择队列较小者，这一步消耗的硬件资源较多， 

它需要在规定的时间内在多个数据中快速选择出一 

个最小者．本文将介绍一种基于前导零的方法来设 

计WFQ调度算法中的权重比较模块的硬件电路． 

3．1 设计方案 

权重比较电路是 WFQ硬件实现中的关键模 

块，它的资源消耗和硬件速度直接影响着 WFQ调 

度算法的整体性能．因此，该部分电路既要保证速度 

足够快，又要保证电路的面积尽量小． 

权重比较电路的设计方法很多，这里以 16队列 

输入WFQ的调度为例，常见的设计思路如下： 

首先，实现如图 1所示的符合 WFQ调度算法 

的二输人权值比较逻辑，输人包括两个队列的队列 

号 R
— A[3：0]、R—B[3：0]，权值 A— in[4：0]、B—in 

[4：0]以及两个队列的调度有效信号 Valid[1：0]，输 

出结果是符合 WFQ调度算法的队列号、权值及其 

有效信号；然后，对于 16队列输入的比较器则可以 

通过不断叠加使用上述二输入比较器来完成 16组 

队列的权值比较任务，比较典型的做法是通过 16～ 

8～4～2～1逐级比较的5级流水来输出比较结果． 

这种方法的优点是模块复用度高，所有的五级比较 

电路都可以通过对二选一逻辑进行复用来实现，因 

此这种方法设计简单、容易实现；缺点是过多的流水 

线会造成较大的 latency[引，特别是对于有 16个输 

入队列的比较电路，latency则会有 5个周期，随着 

输入队列的增多，latency会越大，而流水的减少则 

会造成组合逻辑的延时剧增，从而造成电路速度严 

重下降．显然，这种方法无法较好的满足系统要求． 

R
— A[3 

R
_

B[3 

B 

图 1 二输入权值比较逻辑 

由于普通的基于电路叠加的设计方法无法较好 

满足系统在速度和面积这两点的要求，因此，本文设 

计了一种基于前导零的方法来实现权重比较电路． 

该电路的逻辑模块示意图如图2所示，共包括三大 

模块：预处理模块 M1，前导零计算模块 M2，结果处 

理模块 M3．首先，根据 WFQ三种输入信号对各个 

队列的 5bit权值进行 32bit的加入 Valid有效预处 

理的One—hot编码，然后对这 16组预处理后的One- 

hot编码形式的权值进行按位或运算，就可以得到 
一 个 32bit的运算结果，通过对该结果进行前导零 

的计算，就可以得到 16个队列中最小的权值．然后 

根据最小权值及队列的有效信息，经过比较就可以 

得出最小权值对应的队列号及其 Valid有效信息． 

3．2 预处理模块 M1的设计 

如图 3所示，预处理模块 M1包括两个子模块： 

第一个模块根据系统输人的、 lid信号和配置权值 

Data
— In[0：15]进行 32bit的On e—hot编码，如果某 

队列的Valid无效，则该队列的权值 One-hot编码全 

零，即为 32 b0，否则，该队列权值的十进制数对应 
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图2 前导零方法实现的权重比较电路 

其One—hot编码前导零的个数．第二个模块的功能 

是对 16个队列 One—hot编码形式的权值进行按位 

或运算，产生的结果进行寄存器锁存后送入下一级 

模块 M2，即前导零计数模块 LZC进行前导零计算． 

 ̂

0 Data ou t0[0：31】 

『 — C  二>、＼ 
＼ 

按 
位 
或 
运 

算 
模 
块 

崩 ＼  

／ 

龆 

／  

0 Data in 15[0：3 1] 
B 

l —C  =／  

商 
韶 

图 3 预 处理模块 M1 

3．3 M2前导零 LZC的设计 

LZC模块负责对上一级产生的32bit运算结果 

进行前导零的计数，得出的前导零计数结果就是本 

轮WFQ调度的最小权值．该模块的实现如下：首 

先，实现一个如图4所示的4bit前导零计数器；然后 

以它为基础，利用0扩展(当某一块的所有输入全为 

零的时候输出位宽不足以表示这个数字，这时扩展 

位为零)的特性扩展出如图 5所示的 8bit、16bit直 

至设计所需的 32bit的前导零．这样的优点在于扩 

展中充分考虑到零扩展 的性质 (当扩展位为 1 b1 

时，表示这个模块可以精确表示前导零的个数，当为 

1 b0的时候，表示应扩展模块，此时边界处的值可 

以直接置出来)，使整体设计的编码规整，结构清晰． 
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图4 4bit前导零逻辑 lzd4 
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图 5 8bit前导零逻辑 lzd8 

下面给出利用0扩展性来实现8bit前导零逻辑 

的源代码： 

由两个 lzd4模块构成一个 lzd8模块： 

{ 

／／4bit前导零 lzd4 

lzd4 

lzd4
一 ul(．a(a[0：3])，．d4m(d4m一1)，．or4m(or4m一1))； 

lzd4 

lzd4
一 u2(．a(a[4：7])，．d4m(d4m一2)，．or4m(or4m一2))； 

／／8bit前倒零 Izd8模块 

／／d8m：8bit前导零输出 

assign d8m[0]= ～ or4m一1； 

assign d8m[1：2]二or4m
一

" d4m
一

1：d4m
一

2； 

／／or8m：8bit零扩展端输出 

assign or8m = or4m
一

1 l or4m
一

2； 

} 

3．4 结果处理模块M3的设计 

上述的基于电路叠加的设计在整个电路比较过 

程中，每个队列的权值、队列号以及对应的Valid有 

效信号都是同步进入下一级比较器，进而得出最终 

结果．而基于前导零的设计在对 M1的结果进行前 

导零计数时由于仅仅针对的是 One—hot编码的权 

值，因此无法同步送出相应的队列号，所以这里需要 
一 个额外的电路模块 M3．M3模块 的逻辑功能比较 

简单，它根据前导零模块得出的最小权值和系统输 

入的Valid有效值，并行的 16组比较器来确定其对 

应的队列号，即得出最终的WFQ调度队列号，同时 

将结果送至寄存器输出，完成一轮wFQ调度算法 

的权值比较． 
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4 功能仿真和验证 

功能仿真和时序验证对于检验设计的正确与否 

至关重要_5 J．本文使用的仿真工具是 Mentor Graph— 

ics公司的ModelSim SE 5．8，作者在详细分析 wFQ 

调度特性的前提下，有针对性地为逻辑电路的仿真 

编写了一个Testbench，然后通过对电路仿真的输出 

波形进行验证来判断电路逻辑功能是否正确_6j．仿 

真和验证的结果表明逻辑电路的调度结果和 wFQ 

调度算法预期的调度结果完全保持一致．因此，我们 

可以得出结论：本文设计的电路在逻辑功能上完全 

遵守 WFQ调度算法的调度原理． 

系统面积和时序的验证方面，综合工具使用 

Synplicity公司的Synplify Pro 8．1，布局布线工具使 

用 Altera公司的 Quartus II 7．1(32一Bit)．FPGA验 

证芯片选择 Stratix II系列的EP2S15F484 ，在不 

给设计添加任何时序约束的条件下，EDA工具综合 

和布局布线的结果表明，电路在时序上可以达到 

451MHz，相对采用电路叠加方法设计的电路有较 

大的速度优势；资源占用方面，电路共使用了280个 

ALUT，占FPGA芯片的资源的 2％；寄存器共使用 

了335个(One—hot格式数据存储缺点就是占用内存 

较大)，占芯片总寄存器数的 3％，在 FPGA硬件资 

源不断增多的今天，该电路的资源占用在可接受的 

范围之内 ．可以看出，本文设计的 WFQ权值比较 

电路完全可满足系统在时序和面积方面的要求． 

5 结束语 

本文在对 WFQ调度算法原理进行认真分析的 

基础上，提出一种基于前导零的WFQ权重比较电 

路的设计，并对逻辑电路做了功能仿真、综合和布局 

布线．通过仿真和验证的结果可以看出，相对于传统 

电路叠加的设计方法，基于前导零的电路设计在速 

度和资源占用发面有较大优势，是一种值得采纳的 

问题解决方法． 
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